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Ecologia urbana Recreacion RESUMEN America Latina es una de las mas 
urbanizadas region del mundo, donde los patrones de urbanizacion estan 
desorganizados y disjuntos de la planificacion urbana, con efectos 
desconocidos para los servicios del ecosistema (ES). Evaluamos la ES en 
Bogota y Santiago por un perlodo de 30 anos. Utilizando datos de 
teledeteccion, modelos y datos censales, cuantificamos la regulacion del 
carbono, la mitigacion del clima y el potencial de recreacion. Evaluamos 
los cambios en la provision de ES y sus patrones espacio-temporales 
utilizando metricas de paisaje. Los patrones de vegetacion urbana 
difieren entre las dos ciudades debido a la variabilidad climatica y las 
politicas de ecologizacion. Bogota almaceno mas carbono que Santiago 
debido a los efectos climaticos, las diferencias dentro de la ciudad 
fueron el resultado de diferentes politicas y gestion. La mitigacion 
climatica mostro un comportamiento similar para ambas ciudades, 
influenciado por el clima global, la densificacion y la expansion urbana. 
El potencial de recreacion aumento en el centro de la ciudad y disminuyo 
en las afueras, lo que refleja la expansion urbana no planificada y el 
aumento de la poblacion. Areas de servicios de alto ecosistema conectadas 
para Bogota y fragmentadas para Santiago. Bogota mejoro su condicion 
ambiental, segun lo evaluado por la provision de ES, mientras que 
Santiago empeora, incluso hubo un aumento en la cubierta vegetal. La 
cubierta vegetal no era un indicador suficiente para los servicios del 
ecosistema y su distribucion se vuelve muy relevante para informar 
desajustes entre los servicios y la vegetacion. 1. Introduccion Mas del 
80% de la poblacion en America Latina sera urbana para el ano 2050 (ONU- 
Habitat, 2011), lo que aumentara la presion sobre los recursos naturales. 
El explosivo crecimiento urbano experimentado durante el siglo XX tuvo su 
pico en la decada de 1980, y comenzo a disminuir despues de alcanzar el 
2% en la actualidad (ONU-Habitat, 2011). A diferencia de Asia y Africa, 
en America Latina y el Caribe el proceso de transicion urbana se ha 
completado basicamente, por lo tanto, los cambios que ocurren en sus 
ciudades ya no estan impulsados ??por el crecimiento de la poblacion, 
sino por el crecimiento de los ingresos y las politicas publicas 
(Inostroza et al., 2013; ONU-Habitat, 2011). America Latina es un 
escaparate de los procesos que se desencadenan por el deficit de 
vivienda, la falta de infraestructura social y la necesidad de mejorar la 
calidad de vida de las personas que aun viven en la pobreza. Los cambios 
sociales, ecologicos y ambientales observados en las ultimas tres decadas 
responden a una nueva etapa de desarrollo urbano en este continente (ONU- 
Habitat, 2011), y podrian contribuir a anticipar futuros procesos urbanos 
para otras regiones del mundo. Dado esto, es importante que la 
urbanizacion se integre en su planificacion a largo plazo la gestion de 
los servicios del ecosistema (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad 
Biologica, 2012) . El marco de servicio del ecosistema tiene exito al 
vincular a los humanos y la naturaleza con la aplicabilidad para la 
conservacion, la planificacion y la politica. Los servicios de los 
ecosistemas pueden utilizarse como una herramienta de comunicacion y 
politica para la gestion de los ecosistemas urbanos, y pueden contribuir 
a la mitigacion y adaptacion climatica (Secretaria del Convenio sobre la 



Diversidad Biologica, 2012) . Los servicios de los ecosistemas urbanos han 
sido reconocidos como particularmente relevantes para mejorar el 
bienestar humano, algunos ejemplos de economlas emergentes se pueden 
encontrar en Porras et al. (2013) y Fisher et al. (2014) El mapeo de 

servicios ecosistemicos es uno de los elementos clave para permitir la 
toma de decisiones y la planificacion al reconocer su dinamica espacio- 
temporal (Burkhard y Maes, 2017; Crossman et al., 2012; Egoh et al., 

2008; Pena et al., 2015 ; Troy y Wilson, 2006). Existen varios enfoques 
para el mapeo de servicios ecosistemicos, incluidos los valores sociales 
(Bryan et al., 2010), distribuciones (Nelson et al., 2009), capacidades, 
valores economicos (Troy y Wilson, 2006), vulnerabilidades (Schroter et 
al., 2005), oferta y demanda (Burkhard et al., 2011), entre otros. Para 
mejorar la planificacion urbana es importante comprender cuales son los 
efectos de la urbanizacion, ya sea en expansion o en densificacion, en la 
provision de servicios ecosistemicos a multiples escalas (Haase et al., 
2014). https://doi.Org/10.1016/j.ecolind.2017.ll.062 Recibido el 19 de 
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los servicios del ecosistema urbano pueden ayudar a realizar esos 
patrones, revelando informacion sobre las consecuencias del crecimiento 
urbano en condiciones biofisicas y socioeconomicas locales. Este tipo de 
investigacion apenas se ha abordado (Kroll et al., 2012; Wu et al., 2011) 
y se ha basado principalmente en cambios en el uso de la tierra / 
cobertura de la tierra. La disponibilidad de datos continuos relacionados 
con los recursos naturales en America Latina es escasa, por lo tanto, el 
uso de la teledeteccion proporciona una herramienta util para cuantificar 
la dinamica de los servicios del ecosistema de una manera espacialmente 
explicita, y permite la comparacion de como esos servicios cambiaron con 
el tiempo. La cuantificacion de la dinamica de los servicios del 
ecosistema se puede evaluar a traves de metricas de patrones de paisaje 
que pueden informar sobre la variacion a lo largo de los gradientes 
urbano-rurales y temporales (Wu et al., 2011) . Frank y col. (2012) 
investigaron el uso de metricas de paisaje para evaluar el potencial del 
paisaje para entregar ESS, mostrando que si no se consideran las metricas 
de paisaje, el potencial de un paisaje para proporcionar ESS puede 
sobreestimarse. Furst y col. (2013) utilizaron un conjunto de metricas de 
paisaje para evaluar el impacto de los patrones de uso de la tierra en el 
potencial de una region para proporcionar ESS, y Frank et al. (2012) 
presentaron un enfoque para evaluar la estetica del paisaje con metricas 
de paisaje. El proposito de este estudio es comprender la provision de 
servicios ecosistemicos urbanos y sus patrones espacio-temporales que 
ocurrieron en los ultimos 30 anos para dos ciudades latinoamericanas: 
Bogota, Colombia y Santiago, Chile. Ambas ciudades son representatives de 
la sucesion de procesos de urbanizacion que se han producido en America 
Latina, especialmente en el siglo XX y despues (Inostroza et al., 2013). 
Estos procesos de urbanizacion han dejado grandes areas de urbanizacion 
no planificada, con areas ricas caracterizadas por bajas densidades 
residenciales y areas pobres caracterizadas por viviendas sociales y 
residencies autoconstruidas en altas densidades, lo que tiene 
consecuencias para la vegetacion y los servicios del ecosistema. 
Construimos un indice espacialmente explicito que estima el servicio de 
regulacion climatica global, mitigacion de microclimas y potencial de 
recreacion. Evaluamos los cambios temporales en la provision de estos 
servicios ecosistemicos a lo largo de un gradiente urbano-rural. Las 



metricas de paisaje se utilizaron para evaluar patrones espacio- 
temporales en el Indice de servicio del ecosistema. Los resultados de 
esta investigacion pueden mejorar nuestra comprension de la urbanizacion 
en el suministro de servicios de los ecosistemas en palses poco 
estudiados, detectando areas donde ocurren desigualdades ambientales y 
relacionandolas con las politicas de planificacion existentes. 2. Metodos 
2.1. El area de estudio Bogota (Colombia) y Santiago (Chile) son ciudades 
capitales y centros economicos, culturales y politicos de sus respectivos 
palses. Son metropolis de tamano intermedio con una poblacion de entre 6 
y 10 millones de personas (ONU-Habitat, 2011) . Un resumen de las 
caracteristicas de ambas ciudades se detalla en la Tabla 1. Bogota y 
Santiago son representatives de los rapidos procesos de urbanizacion, 
transicion demografica y expansion urbana que caracterizan el desarrollo 
actual de las metropolis latinoamericanas (Hernandez Gomez et al., 2013; 
De Mattos et al., 2014) . La expansion urbana durante el siglo XX dejo 
grandes areas de urbanizacion no planificada entre 1950 y 1980, sin 
infraestructura ni servicios publicos principales en sus inicios (ONU- 
Habitat, 2011). Desde los anos 90, ambas ciudades tienen un doble 
crecimiento: residenciales de baja densidad en areas ricas que incluyen 
grandes espacios verdes, siguiendo los patrones de los suburbios de 
America del Norte (areas del norte de Bogota y el noroeste de Santiago; 
ONU-Habitat, 2011; Figs. 1 y 2). El segundo patron de crecimiento incluyo 
areas densamente urbanizadas de viviendas sociales y autoconstrucciones, 
donde se establecio una poblacion menos acomodada. Estas periferias 
carecen de espacios verdes publicos, pero son comunes en areas vacantes, 
humedales, colinas y tierras agricolas (periferia sur y noroeste en 
Santiago y Bogota; Figs. 1 y 2). Ambas ciudades mostraron tres formas de 
urbanizacion: axial, de relleno y aislada (Inostroza et al., 2013). Estas 
ciudades han experimentado un crecimiento demografico desde mediados de 
la decada de 1990 hasta finales de la decada de 2000, lo que resulto en 
urbanizaciones en expansion con una poblacion similar (aproximadamente 7 
millones para Bogota y Santiago; Inostroza et al., 2013) . Estas ciudades 
son un buen caso de estudio para ilustrar los patrones socioecologicos- 
espaciales que ocurren en las ciudades latinoamericanas, porque ambas 
reflejan las disparidades extremas en el nivel de ingresos, la 
segregacion socioespacial y la presencia de vecindarios densamente 
poblados a lo largo de la periferia urbana (Kabisch et al., 2012). Bogota 
tiene un area aproximada de 655 km2 y mas de 7 millones de habitantes 
(www.dane.gov.co). La ciudad esta ubicada a 2640 m.s.n.m., sobre la 
meseta de la Cordillera de los Andes Occidentales. Bogota tiene un clima 
templado calido con vegetacion tropical de montana (Escobedo et al., 
2015), con temperaturas medias anuales que oscilan entre 7 y 18 ° C. Las 
precipitaciones se distribuyen durante todo el ano, con dos picos 
principales entre abril-mayo y septiembre-noviembre que alcanzan los 1400 
mm por ano (De las Salas y Garcia Olmos, 2000) . Bogota representa el 15% 
de la poblacion y contribuye a mas del 20% del PIB nacional. Durante las 
ultimas tres decadas, la poblacion aumento de 4.22 a 7.88 millones de 
habitantes, mientras que el area urbana aumento a una tasa menor de 302 
km2 en 1988-385 km2 en 2015 (Inostroza et al., 2013; Escobedo et al., 

2015) alcanzando una densidad de poblacion de 20,464 inh./ km2. A lo 
largo de los limites urbanos, los principales usos de la tierra son 
cultivos agricolas, plantaciones forestales y praderas; En la Cordillera 
Oriental hay una gran diversidad de vegetacion nativa con bosques 
remanentes, matorrales y paramos en un gradiente altitudinal. La Alcaldia 
Mayor (Alcaldia Mayor de Bogota) supervisa la politica ambiental de la 
ciudad, a traves de la Secretaria Distrital de Ambiente, que es 
responsable de la politica ambiental y del Plan de Gestion Ambiental de 
la ciudad. Ademas, el Jardin Botanico Jose Celestino Mutis, es la entidad 
encargada del diseno e implementacion del bosque urbano de la ciudad. 
Santiago se encuentra en el valle central entre la cordillera costera y 



la cordillera de los Andes, con una altitud media de 650 m.s.n.m. El 
clima es templado con verano seco (Csb) que oscila entre 8 y 30 ° C. La 
precipitacion anual alcanza los 350 mm y se concentra en los meses de 
invierno (mayo a septiembre). Santiago concentra el 36% de la poblacion 
del pals, contribuye con alrededor del 42% del PIB nacional (INE, 2015). 
Sus llmites administrativos cubren 2274 km2 de los cuales 617 km2 
corresponden a areas urbanizadas. Entre 1985-2014, la poblacion aumento 
de 3.9 a 6.3 millones de habitantes (INE, 2015) alcanzando una densidad 
de poblacion de 10,287 en h./km2 en 2014 (Tabla 1). El area urbana ha 
aumentado a una tasa mas alta en el mismo periodo (de 383.6 a 617.2 km2), 
lo que lleva a una disminucion en la densidad de poblacion (Inostroza et 
al., 2013) . La polltica ambiental de la ciudad es supervisada por varias 
instituciones, incluido el Ministerio del Medio Ambiente, la Corporacion 
Nacional Forestal, el gobierno regional y todos los municipios dentro de 
la ciudad. El diseno Tabla 1 Poblacion, datos socioeconomicos y area 
urbanizada Bogota y Santiago. Bogota Santiago Poblacion (habitantes) 
4.225.649 (1985) 3.902.329 (1982) 7.878.783 (2014) 6.348.770 (2014) Area 
edificada (km2) 302 (1988) 383.6 (1986) 385 (2015) 617.2 (2014) Densidad 
de poblacion (inh / km2) 20,464 10,286 Nivel de ingreso alto de la 
poblacion (%) 4.4 11.3 Nivel de ingreso medio de la poblacion (%) 45.2 
45.7 Nivel de ingreso bajo de la poblacion (%) 48.8 43 Division 
administrativa 20 Localidades 34 municipios Fuentes: Datos de poblacion 
de Santiago Censo INE 1982, 2002, proyecciones 2002 -2020; Santiago Area 
construida 2000 Geo Santiago, PNUMA; Area construida Santiago 2014 datos 
propios; Datos del nivel de ingresos Santiago Adimark S.A; Bogota: datos 
de poblacion DANE, censo de conciliacion 1985-2005, censo 2005, 
proyeccion 2006-2015. Area urbanizada de Bogota Inostroza et al., 2013 
(1988), Escobedo et al., 2016 (2015). C. Dobbs y col. Los indicadores 
ecologicos 85 (2018) 1068-1080 1069 y la implementacion del bosque urbano 
de la ciudad es supervisada por cada municipio, aparte de los grandes 
parques publicos, que son el deber del Ministerio de Vivienda y 
Desarrollo a traves de su departamento de espacios verdes. 2.2. 
Procesamiento de imagenes Las imagenes de Landsat (resolucion de 30 m de 
pixeles) se utilizaron para detectar areas con vegetacion y sin 
vegetacion, para luego estimar el suministro de zonas urbanas clave Fig. 

1. Area de estudio y zonas de amortiguamiento urbano-rural para la ciudad 
de Bogota, Colombia. C. Dobbs y col. Indicadores ecologicos 85 (2018) 
1068-1080 1070 servicios del ecosistema (Tabla 2). Las imagenes elegidas 
estaban libres de nubes y se obtuvieron del archivo Landsat 
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Todas las imagenes tenian correcciones 
radiometricas y atmosfericas, un importante paso de preprocesamiento para 
la deteccion de cambios multitemporales (Chander et al., 2009). Las 
imagenes fueron elegidas en el periodo del ano con la mayor actividad 
fotosintetica que coincide con la hoja en la estacion de la epoca mas 
calurosa del ano. La estacion seca se uso porque las imagenes estaban 
libres de nubes y nos permiten comparar las diferentes fechas de manera 
mas solida dados sus factores atmosfericos mas estables. No se 
seleccionaron imagenes de anos de fuertes efectos ENSO. Los anos elegidos 
reflejan diferentes periodos de urbanizacion: en los anos 80, ambas 
ciudades aun son compactas y crecen ocupando areas rurales adyacentes al 
borde urbano, a principios de 2000 aparecieron desarrollos suburbanos de 
baja densidad y la urbanizacion se extiende en todas las direcciones, y 
en la actualidad urbana el crecimiento ocurre en la Fig. 2. Area de 
estudio y zonas de amortiguamiento urbano-rural para la ciudad de 
Santiago, Chile. C. Dobbs y col. Indicadores ecologicos 85 (2018) 1068- 
1080 1071 rellenando los lotes vacios restantes y nuevos desarrollos 
urbanos dispersos en la periferia periurbana. Las bandas roja e 
infrarroja de las imagenes de Landsat se usaron para obtener NDVI 
(Apendice A en material complementario), comunmente utilizado para 
detectar la biomasa y la capacidad fotosintetica de la vegetacion y 



ampliamente utilizado en areas urbanas (Dobbs et al., 2014; Faryadi et 
al. , 2009) . La clasificacion del NDVI en plxeles vegetados y no 
vegetados se baso en los hallazgos de (Stathopoulou et al., 2007), donde 
los valores> 0.3 se consideran vegetacion y los valores <0.3 se 
consideran no vegetativos. Los valores de corte se eligieron para 
minimizar la existencia de plxeles mixtos (Stathopoulou et al., 2007) . El 
preprocesamiento y la clasificacion de imagenes se realizaron en ENVI 4.7 
(Exelis Visual Information Solutions, Boulder, CO). 2.3. Cuantificacion 
de los servicios del ecosistema Seleccionamos los servicios de regulacion 
climatica global, mitigacion de microclimas y potencial de recreacion 
usando NDVI y metodologias comunmente utilizadas y transferibles (Dobbs 
et al., 2014) . La regulacion climatica global se selecciono debido a su 
impacto global sobre el clima (Strohbach y Haase, 2012) y se vinculo al 
almacenamiento de carbono en los arboles urbanos que puede ayudar a 
reducir el efecto de la liberacion de C02 a la atmosfera. Se calculo 
utilizando un modelo que relaciona el NDVI con el carbono almacenado en 
los arboles urbanos de los Estados Unidos templados (Myeong et al., 

2006). El modelo ha sido validado para ciudades y se ha utilizado para 
cuantificar el carbono de los arboles urbanos en varias ciudades del 
mundo (Dobbs et al., 2014; Hutyra et al., 2011; Poudyal et al., 2010) . El 
modelo evaluo la funcionalidad del sistema y no su estructura,?????? 
Carbono = KgC pixel 107.2e * (0.0194 NDVI) Mitigacion del microclima, 
evalue a medida que la reduccion de las temperaturas por la presencia de 
vegetacion se vuelve relevante bajo la isla de calor urbano y la 
contaminacion del aire (Larondelle y Haase, 2013) . Utilizamos el producto 
Land Surface Temperature (LST) para evaluar las diferencias de 
temperatura en toda la ciudad y entre periodos de tiempo (Jenerette et 
al., 2007). El calculo sigue (Karnieli et al., 2010), = - - L - + LMAX 
LMIN QCALMAX QCALMIN DN QCALMIN LMIN ()? * ()? ? ? donde LMIN y LMAX son 
las radiaciones espectrales, QCALMAX / MIN es el valor de pixel calibrado 
cuantificado en DN (Landsat 5 y 7 QCALMIN = 0, QCALMAX = 255; Landsat 8 
QCALMIN = 1, QCALMAX = 33518), DN es el valor de pixel y ? es la longitud 
de onda Entonces la temperatura de brillo se calcula de la siguiente 
manera, = () +TKlnlKL2?l donde K1 y K2 corresponden a un 
coeficiente determinado por la longitud de onda efectiva del sensor de 
satelite. Para Landsat 5 TM K1 es 607.76 (Wm-2 sr-1 pm-1) y K2 es 1260.56 
(Wm-2 sr-1 pm-1), para Landsat 8 K1 es 774.89 (Wm-2 sr-1 pm-1 ) y K2 es 
1321.08 (Wm-2 sr-1 pm-1). Finalmente, los valores de temperatura se 
convierten a Celsius. La recreacion es probablemente uno de los servicios 
mas reconocidos asociados con las areas urbanas, ya que proporciona el 
disfrute mental y fisico (Tzoulas et al., 2007). Este estudio evalua el 
potencial de recreacion (oferta) y no la demanda dada la dimension 
temporal de esta investigacion. Desarrollamos un indice de recreacion que 
incluye areas con vegetacion de mas de 1000 m2 debido a su potencial para 
multiples usos. Las areas con vegetacion se obtuvieron del proceso de 
clasificacion NDVI / imagen. Para representar este servicio, era 
importante relacionar la vegetacion con los usuarios potenciales, 
vinculando la vegetacion a la cantidad de personas por localidad para 
Bogota y municipio para Santiago. Contamos la agregacion de los parches 
de vegetacion y la cantidad de los que estan dentro de la unidad 
administrativa, al construir un factor de ponderacion de la siguiente 
manera, RP = GA P NP ENN i * iiii donde RP es potencial de recreacion por 
unidad administrativa i, GA son la suma de todo el area de parches con 
vegetacion de mas de 1000 m2, NP es el numero de parches, ENN es la 
distancia vecina euclidiana mas cercana entre parches (m) y P represents 
la poblacion existente en i. En este calculo, asignamos un valor de cero 
a las areas verdes ubicadas fuera de las unidades administrativas de la 
ciudad, como las areas rurales y montanosas, dado que esas areas carecen 
de poblacion o inaccesibilidad. Para comparar la oferta de servicios del 
ecosistema entre ciudades y fechas, era importante volver a escalar los 



valores de cada servicio por el valor mlnimo y maximo obtenido, 
alcanzando una escala de 0 a 100 para cada servicio. Todos los servicios 
se sumaron en un mapa por fecha de la siguiente manera: indice de 
servicios del ecosistema Datei = Regulacion climatica global + Mitigacion 
del microclima + Potencial de recreacion No se asigno peso a los 
servicios porque las preferencias sobre ellos estaban fuera del alcance 
de este manuscrito. El rango del Indice ES va de cero cuando no se 
proporcionan servicios en un pixel a 300 cuando se alcanza el valor de 
suministro maximo para todos los servicios. Las diferencias entre las 
fechas se evaluaron espacialmente utilizando la resta del indice de 
servicios del ecosistema estandarizado para detectar areas de aumento y 
disminucion de los servicios del ecosistema. Todos los analisis se 
realizaron en ArcMap 10 (ESRI, Redlands, Ca). 2.4. Analisis de gradiente 
urbano-rural Seguimos el clasico analisis de gradiente urbano-rural para 
identificar y evaluar la variacion espacial de la oferta de servicios del 
ecosistema (Kroll et al., 2012). Este tipo de analisis se usa comunmente 
en estudios urbanos para comprender los cambios en los patrones y 
procesos ecologicos debido a la urbanizacion (Andersson et al., 2007; 
Larondelle y Haase, 2013) . Para realizar este analisis, se crearon 
anillos concentricos de 5 km de ancho desde el centro de la ciudad de la 
siguiente manera 1) 5 K con nombre de nucleo urbano, 2) 10 K con 
suburbios con nombre, 3) 15 K con nombre periurbano y 4)> 20 K con nombre 
no urbano , este ultimo anillo cubre areas de praderas, tierras agricolas 
y bosques naturales. Utilizamos estas distancias designadas para fines de 
comparacion con otros estudios urbanos de flora, fauna y temperatura de 
la superficie terrestre que tambien han utilizado las mismas distancias 
(Clarkson et al., 2007; Hamer y McDonnell, Tabla 2 Caracteristicas de las 
imagenes de satelite para el analisis temporal de Bogota y Santiago 
Ciudad Ano Satelite Resolucion Fecha Bogota 1985 Landsat 5 TM 30 m de 
pixeles multiespectrales, 120 m de pixeles termicos (Banda 6) 22 de marzo 
de 1985 2001 Landsat 5 TM 30 m de pixeles multiespectrales, 120 m pixeles 
termicos (Banda 6) 29 de enero de 2001 2014 Landsat 8 30 m de pixeles 
multiespectrales, 100 m de pixeles termicos (Banda 10) 1 de enero de 2014 
Santiago 1986 Landsat 5 TM 30 m de pixeles multiespectrales, 120 m de 
pixeles termicos (Banda 6) 12 de noviembre de 1986 2000 Landsat 5 TM 30 m 
de pixeles multiespectrales, 120 m pixeles termicos (Banda 6) 18 de 
noviembre de 2000 2014 Landsat 8 30 m pixeles multiespectrales, 100 m 
pixeles termicos (Banda 10) 9 de noviembre de 2014 C. Dobbs et al. 
Indicadores ecologicos 85 (2018) 1068-1080 1072 2008; Kuang et al ., 

2014). Para la ciudad de Santiago, utilizamos anillos circulares, 
mientras que para la ciudad de Bogota se utilizaron semicirculos (Figs. 1 
y 2). La razon para usar semicirculos en el caso de Bogota es porque la 
ubicacion del centro de la ciudad es en la cordillera oriental, donde no 
ocurre urbanizacion, por lo que no tenia sentido analizar esa area. Para 
cada servicio del ecosistema, se calculo la media y la desviacion 
estandar para cada anillo. 2.5. Analisis del gradiente socioeconomico 
Para ambas ciudades, analizamos el indice de servicio del ecosistema que 
se presents en tres categorias socioeconomicas: ingresos altos, medios y 
bajos de acuerdo con las definiciones dadas por el censo de cada pais 
(Escobedo et al., 2006). Para Bogota, la clasificacion de ingresos fue 
realizada por "localidades" y para Santiago por "comunas". La 
clasificacion de Santiago fue la misma que la de Escobedo et al. (2006) 

para la ciudad. Para Bogota, los datos oficiales clasifican a la 
poblacion en seis 'estratos' socioeconomicos (1: bajo-bajo, 2: bajo, 3: 
medio-bajo, 4: medio, 5: medio-alto y 6: nivel de ingresos altos) 

(Apendice B en Material suplementario). Para simplificar el analisis, los 
estratos socioeconomicos de Bogota se agruparon en tres clases llamadas 
estratos bajos, incluidos los estratos 1 y 2, estratos medios, incluidos 
los estratos 3 y 4, y estratos altos que integran los estratos 5 y 6. 

2.6. Analisis de patrones de paisaje Para comprender los patrones 



espaciales del suministro de servicios de ecosistemas urbanos, 
cuantificamos las metricas de paisaje y clase comunmente utilizadas para 
cada anillo concentrico y para toda la ciudad. Las metricas incluyeron el 
numero de parches, el area de parche media, el Indice de parche mas 
grande, el vecino mas cercano euclidiano y el Indice de agregacion que 
representa diferentes dimensiones del paisaje, incluidas las medidas de 
composicion, conectividad y configuracion del paisaje. Ademas, estas son 
algunas de las metricas mas utilizadas en ecologla del paisaje. Se puede 
encontrar una descripcion detallada de cada metrica en (McGarigal et al., 
2012). Los calculos se realizaron en FRAGSTATS V4. Para evaluar el patron 
espacial del Indice de servicio del ecosistema, dividimos el Indice en 
tres niveles de provision: bajo (0-100), moderado (100-200) y alto (200— 
300). El proposito de esta clasificacion fue evaluar los cambios en la 
fragmentacion (Fahrig, 2003), la distribucion y la composicion del 
suministro de servicios a lo largo del periodo de analisis. 3. Resultados 
El cambio espacio-temporal de la cubierta vegetal se presenta en la Tabla 
3. Bogota, excluyendo las areas rurales y naturales en el gradiente (> 15 
K), tuvo una cobertura vegetal del 28.6% en el ano 1985, y luego 
disminuyo al 11.3% en 2001, para luego tener un incremento de 27.4% en 
2014. En contraste, las areas rurales y naturales (> 15 K) mostraron una 
reduccion en la cubierta vegetal de casi 10% (Tabla 3). El mayor cambio 
ocurrio en las areas rurales, mientras que un aumento en la cubierta 
vegetal en el ano 2014 ocurrio en el area central y los suburbios. 
Santiago, excluyendo las areas rurales y naturales en el gradiente, tenia 
una cubierta vegetal del 3.2% en el ano 1986, aumentando al 4.2% en el 
ano 2000, y luego disminuyo al 3.6% en 2014. El mayor aumento en la 
cubierta vegetal ocurrio en el area natural para todo el periodo 
analizado. 3.1. Regulacion climatica global El carbono total almacenado 
por la vegetacion para la ciudad de Bogota en 2014 correspondio a 23210 
KT (699 MgC02 / ha), mientras que la ciudad de Santiago almaceno, en 
2014, 6929 KT (110 MgC02 / ha). El almacenamiento urbano de carbono en 
los arboles en Bogota mostro dos tendencias. En primer lugar, hubo una 
disminucion en el almacenamiento de carbono de 21.2 MgC / ha en 1985-20.5 
MgC / ha en 2001 para luego aumentar a 25.2 MgC / ha en el ano 2014, 
anulando el valor inicial en un 16%. La mayor ganancia para Bogota 
ocurrio en el nucleo y los suburbios, mientras que la menor ganancia 
ocurrio en el area periurbana. Santiago tuvo un aumento en el carbono de 
los arboles urbanos de 16.2 MgC / ha a 34.6 MgC / ha en el periodo entre 
1985 y 2000; segundo, el carbono cayo a 6.6 MgC / ha desde el ano 2000 
hasta el ano 2014. Para Santiago, la menor perdida ocurrio en el centro 
de la ciudad, mientras que la mayor ocurrio en los suburbios. En general, 
Bogota mostro un gradiente espacio-temporal positivo para el servicio de 
regulacion climatica global, mientras que Santiago mostro lo contrario 
(Tabla 3). 3.2. Mitigacion del microclima Ambas ciudades mostraron 
diferentes tendencias en terminos de mitigacion del microclima. Bogota 
tuvo una disminucion de la temperatura de 2 ° C en toda la ciudad. En 
areas naturales y rurales (> 15 K del centro de la ciudad), la 
variabilidad temporal de la temperatura fue menor que la seccion urbana. 
Las temperaturas en Santiago aumentaron temporalmente para todos los 
amortiguadores, sin embargo, esos aumentos fueron menores en el nucleo de 
la ciudad y los suburbios que en el area periurbana y las areas naturales 
y rurales (Tabla 3). 3.3. Potencial de recreacion Bogota y Santiago 
mostraron una disminucion en el potencial de recreacion para toda la 
ciudad, con la mayor disminucion en las areas periurbanas y naturales. La 
ciudad de Bogota, sin embargo, tuvo un ligero aumento hacia el centro de 
la ciudad y los suburbios. Santiago solo mostro un aumento en el centro 
de la ciudad, pasando de 0.1 a 3.8 m2 per capita (Tabla 3). 3.4. Indice 
de servicios del ecosistema La oferta de servicios del ecosistema para 
Bogota cambio un -6% del ano 1985 al ano 2001, y luego aumento un 15.2% 
entre el ano 2001 y 2014 (de 131 a 151). El mayor aumento se produjo en 



el centro de la ciudad y los suburbios, cambiando 15% y 10% 
respectivamente. En cada perlodo, el area periurbana es la seccion que 
brinda mas servicios (159, 154 y 169 respectivamente). Bogota mostro un 
aumento en el Indice para todas las secciones de gradiente urbano-rural. 
El incremento mas grande ocurrio en el centro de la ciudad y el 
incremento mas pequeno ocurrio en el area periurbana (Fig. 3). La oferta 
de servicios ecosistemicos para Santiago mostro una tendencia diferente a 
la de Bogota. El valor general de la oferta de servicios del ecosistema 
disminuyo en un 17% desde el ano 1986-2014 (de 175 a 149), donde la 
oferta mas baja se produjo en el centro de la ciudad, mientras que la 
oferta mas grande fue en los suburbios y las secciones periurbanas. El 
unico aumento en el Indice ocurrio en los suburbios, mientras que la 
mayor disminucion ocurrio en el area periurbana (Fig. 4). La distribucion 
espacial del suministro de servicios ecosistemicos para ambas ciudades 
aparece en las Figs. 3 y 4, revelando su dinamica temporal. Para Bogota, 
el aumento en el suministro de servicios del ecosistema puede 
interpretarse como un suministro deficiente en el ano 1985 cerca del 
centro de la ciudad a un aumento del suministro en toda la ciudad para el 
ano 2014 (Fig. 3). Hubo una ligera disminucion en el Indice hacia el este 
de la ciudad y el sur, cerca de la cordillera oriental. Para Santiago, 
hubo una reduccion y una distribucion mas heterogenea del suministro de 
servicios del ecosistema desde el ano 1986 hasta el ano 2014 (Fig. 4). El 
cambio mas grande ocurrio en el area periurbana y natural (Fig. 4). El 
analisis socioeconomico de la ciudad de Bogota no mostro diferencias 
importantes en el valor del indice para el periodo de analisis. Los 
cambios en el valor del indice entre 1985 y 2014 mostraron un aumento 
para la mayoria de las localidades y la magnitud de los cambios fue 
similar para todas las clases socioeconomicas (Tabla 4). Los estratos 
inferiores mostraron una mejora en las localidades adyacentes a las areas 
rurales y naturales, aunque dos de las localidades mas pobres 
(Localidades de Bosa y Usme, Apendice B en material complementario) 
mostraron una disminucion en el valor del indice. Contrariamente para 
Santiago, existen diferencias en el indice de acuerdo con los estratos 
socioeconomicos (Tabla 4). Las comunas de altos ingresos tienen C. Dobbs 
et al. Indicadores ecologicos 85 (2018) 1068-1080 1073 la mayor mejora en 
el valor del indice entre los anos 1986 y 2014, con solo una comuna 
mostrando una disminucion en el indice. Las principales disminuciones en 
el indice ocurrieron en las comunas de bajos ingresos, donde menos de la 
mitad de las comunas mostraron una mejora en el indice. 3.5. Metricas del 
paisaje del indice de servicios del ecosistema La Tabla 5 ilustra los 
cambios en las metricas del paisaje en Bogota y Santiago para el periodo 
analizado, de acuerdo con tres clases de oferta de servicios del 
ecosistema: baja, moderada y alta. En Bogota, el porcentaje del paisaje 
cubierto por la cobertura vegetal baja y alta de la Tabla 3 y los 
servicios del ecosistema para toda la ciudad y el gradiente urbano-rural 
de Bogota y Santiago corresponden a tres fechas en un periodo de 30 anos. 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

part 2 

La desviacion estandar se muestra entre parentesis. Bogota Santiago 1985 
2001 2014 1986 2000 2014 Cubierta vegetal (%) Ciudad entera 75.6% 54.9% 
67.2% 45.1% 58% 57.8% 5 K 15.8% 5.2% 16.5% 0.2% 0.5% 0.4% 10 K 22.3% 7% 
23.4% 2.2 % 3.5% 2.4% 15 K 47.9% 21.8% 42.4% 7.2% 8.6% 8%> 20 K 94% 73.9% 
83.5% 35.4% 44.3% 46.6% Regulacion climatica global (MgC / ha) Toda la 
ciudad 21.2 (± 7) 20.6 (± 8) 25.2 (+ 11) 16.2 (± 4) 24 (± 4) 6.8 (± 3.4) 

5 K 19.7 (± 3) 22.5 (+ 4) 28 (± 7) 6.9 (+ 0.8) 11.5 (+ 1.8) 6.9 (± 2.8) 

10 K 20.1 (± 4) 22.1 (± 4) 27.2 (± 6) 23.2 (± 1.1) 16.5 (± 2.3) 6.8 (+ 



2.8) 15 K 21.5 (± 5) 23.4 (+ 4 ) 28 (± 7) 8.4 (+ 4) 27.6 (± 3.3) 6.7 (± 

3.7)> 20 K 24.4 (± 5) 26.5 (± 5) 32.2 (± 6) 19.6 (± 5) 40.3 (± 4) 6.6 (± 

3.2) Mitigacion de microclima (Celsius) Ciudad entera 23 (+ 5) 20 (± 4) 

21 (± 5) 30 (± 2) 31 (± 5) 34 (±4) 5 K 24 (± 3) 21 (+ 3) 26 (+ 4) 32 ( + 

2) 33 (+ 2) 35 (± 1) 10 K 25 (+ 3) 22 (± 2) 26 (+ 4) 30 (+ 2) 32 (± 2 ) 

35 (± 2) 15 K 26 (± 3) 22 (± 3) 24 (± 3) 28 (+ 3) 30 ( 3) 34 (± 4)> 20 K 

22 (± 5) 20 (± 4) 21 (± 5) 28 (± 4) 29 (± 9) 34 (± 5) Potencial de 

recreacion (m2 / per capita) Toda la ciudad 113 (± 161) 53.8 (± 73) 66.9 
(± 82) 16.9 (± 480) 2.8 (+ 1.2) 3.2 (±3) 5 K 4.8 (+ 8.5) 2.8 (± 6.2) 6.7 

(+ 9.5) 0.7 (± 1.2) 0.1 (± 0.07) 3.8 (± 2) 10 K 6.2 (+ 8.2) 0.8 (+ 1.1) 

7.6 (± 7.4) 9 (± 23) 0.5 (+ 1.1) 1.3 (± 2.7) 15 K 131 (± 66 ) 54 (± 52) 

77.7 (± 66) 12.9 (± 8) 3.9 (± 1.3) 3 (± 4)> 20 K 309 (± 203) 158 (± 50) 
175 (± 60.4) 72.4 (+ 9) 6.5 (+ 3) 4.5 (± 4) Fig. 3. Suministro de 
servicios ecosistemicos para la ciudad de Bogota (anos 1985-2001-2014). 

El indice esta construido por tres servicios del ecosistema: regulacion 
climatica global (funcion de regulacion), mitigacion de microclima 
(funcion de regulacion) y potencial de recreacion (funcion cultural). Se 
agregan amortiguadores de gradiente urbano-rural para facilitar el 
analisis. C. Dobbs y col. Los indicadores ecologicos 85 (2018) 1068-1080 
1074 clase de oferta variaron, mientras que para la clase moderada la 
oferta se mantuvo similar. Para todo el periodo de analisis, la provision 
baja disminuyo en un 6%, mientras que el cambio para la provision alta 
fue positivo, aumentando en un 7%. El numero de parche y el area media 
del parche mostraron una tendencia similar, la clase de baja provision 
tuvo un cambio en -45% y -17% respectivamente. A1 contrario del cambio de 
clase de alta provision en + 53% y 26% para el numero de parches y su 
area media para todo el periodo de analisis. El parche mas grande de alta 
provision aumento en la misma proporcion (~ 4.5%) a medida que disminuyo 
el parche mas grande de baja provision. La metrica vecina mas cercana 
solo mostro un cambio relevante para la clase de baja provision, a traves 
de un aumento en la distancia entre parches del 17%, mientras que las 
otras dos clases (moderada y alta) no mostraron cambios superiores al 5% 
(Tabla 5). El porcentaje de la metrica del paisaje para Santiago cambio 
en gran medida para las clases de provision baja y alta, + 41% y -34% 
respectivamente. Hubo una disminucion considerable en el numero de 
parches para la clase de alta provision y un aumento para la clase de 
baja provision para todo el periodo de analisis. El parche medio en la 
clase de baja provision duplico su area entre 1986 y 2014, mientras que 
para la clase de alta provision hubo una reduccion en el 50% del tamano. 
El indice de parche mas grande aumento su tamano en un 30% en la cantidad 
baja de suministro, mientras que las otras dos clases disminuyeron su 
tamano en torno al 20%. Los principales cambios en la distancia vecina 
mas cercana ocurrieron para las clases de provision moderada y alta. La 
clase moderada duplico la distancia al parche mas cercano de la misma 
clase, mientras que para la clase alta tuvo un incremento de 500 m (Tabla 
5). 4. Discusion La investigacion latinoamericana sobre ES urbana puede 
informar sobre las consecuencias de la urbanizacion no planificada y el 
efecto de los asentamientos informales periurbanos al determinar espacial 
y temporalmente la presencia y cantidad de ES. Pocos estudios han 
evaluado los patrones espaciotemporales de los servicios de los 
ecosistemas urbanos en America Latina y los resultados mostraron que, 
incluso Bogota y Santiago tienen origenes historicos similares; su 
dinamica de vegetacion urbana es diferente, mostrando un posible efecto 
del clima y la gobernanza. Las grandes reducciones en la cubierta vegetal 
en las areas mas urbanizadas de Bogota (nucleo y suburbios) entre los 
anos 1985 y 2001 podrian explicarse por la falta de continuidad en la 
gobernanza de la ciudad y, por lo tanto, en la aplicacion de politicas 
ambientales. Entre los anos 1985 y 2003, la ciudad fue gobernada por 10 
alcaldes diferentes desde diferentes puntos de vista politicos con ciclos 
gubernamentales que duraron 1 o 2 anos. En 2002, esto cambio y se 



establecieron periodos de gobierno de 4 anos que condujeron a una 
continuidad en las pollticas. Ante esto, Bogota mostro una ligera 
recuperacion en la cubierta vegetal debido a las fuertes pollticas 
publicas establecidas desde la decada de 2000, como se muestra en la 
Tabla 3. Los mayores cambios en la vegetacion para ambas ciudades 
ocurrieron en el area no urbana y los suburbios. Como sugirieron 
Schneider y Woodcock (2008), las ciudades de America del Sur presentan un 
comportamiento similar a las ciudades de los Estados Unidos, donde la 
mayorla de los cambios en el paisaje ocurren en el centro de las ciudades 
perifericas y cercanas. 4.1. Regulacion del carbono versus clima, 
pollticas y gestion A1 comparar los valores de carbono entre Bogota y 
Santiago, es posible distinguir un efecto climatico, con Bogota 
almacenando alrededor de 3 veces mas carbono que Santiago (~ 23000KT vs 
6900KT respectivamente para el ano 2014) . Sin embargo, la variacion 
espacial en ambas ciudades puede ser un efecto combinado de pollticas 
verdes y gestion con el clima, revelado por la variabilidad en el 
almacenamiento dentro de la ciudad, como lo demuestran otros estudios 
globales (Dobbs et al., 2014) . Los resultados mostraron que Bogota tenia 
valores de carbono arboreo urbano para 2014 (entre 32-25 MgC / ha) 
similares a los bosques urbanos de ciudades subtropicales como 
Gainesville, FL (Escobedo et al., 2010), Xiamen, China (Ren et al. , 

2011) y ciudades de Corea (Jo, 2002) . Clerici y col. (2016) informaron 
valores de 6-50 MgC / ha en bosques secundarios periurbanos de Bogotas en 
las zonas montanosas del este y norte. Los valores de Santiago (6.6 MgC / 
ha) para 2014 fueron mas similares a otros bosques urbanos mediterraneos 
y semiaridos, como Barcelona (aprox. 14 MgC / ha; Chaparro y Terradas, 

2009) y Arizona (4.4 MgC / ha; Nowak y Crane, 2002), mientras que 

Escobedo et al. (2016) informaron valores para Santiago de 6-21 MgC / ha. 

No hubo un vinculo claro entre la cubierta vegetal y el carbono arboreo 
urbano almacenado para las dos ciudades estudiadas, nuestros resultados 
no muestran que los aumentos en la vegetacion resultaron en aumentos en 
el carbono almacenado (Tabla 3). Esto podria explicarse por la condicion 
de la vegetacion, dado que el modelo urbano de carbono arboreo depende 
del NDVI, por lo tanto, de la capacidad fotosintetica de la vegetacion 
lenosa. La disminucion de carbono para Bogota se asocio con menos 
cobertura vegetal, contrario a lo que sucede en Santiago. Incluso 
Santiago tiene un aumento en la cubierta vegetal, hubo una disminucion en 
los valores de carbono para el ultimo periodo de analisis, lo que podria 
explicarse por los efectos de la temperatura y la precipitacion. Desde 
2007, la region mediterranea de Chile ha estado sujeta a un largo periodo 
de la Fig. 4. Suministro de servicios ecosistemicos para la ciudad de 
Santiago (anos 1986-2000-2014). El indice esta construido por tres 
servicios del ecosistema: regulacion climatica global (funcion de 
regulacion), mitigacion de microclima (funcion de regulacion) y potencial 
de recreacion (funcion cultural). Se agregan amortiguadores de gradiente 
urbano-rural para facilitar el analisis. C. Dobbs y col. Indicadores 
ecologicos 85 (2018) 1068-1080 1075 sequia debido a La Nina (Roco et al., 
2015), que afecta la capacidad fotosintetica de las plantas, factor que 
afecta los valores de NDVI (Karnieli et al., 2010) . 4.2. Regulacion 
climatica vs. urbanizacion La presencia de vegetacion en areas urbanas 
influye en el servicio de regulacion climatica. Ademas, hay otros 
factores como el fenomeno climatico global (ENOS), la densificacion, el 
aumento de las superficies impermeables y la expansion urbana tambien 
pueden afectar las temperaturas (Golden, 2004; Zhou et al., 2011) . Bogota 
mostro la tendencia tipica que ocurre en el clima urbano, donde las 
temperaturas mas altas ocurren en areas mas urbanizadas (Coutts et al., 

2010) . Hubo un aumento de la temperatura entre 1985 y 2014, que es una 
combinacion de densificacion, aumento de superficies impermeables y 
aparicion de asentamientos informales. El analisis temporal mostro que 
Bogota aumento su diferencia de temperatura entre el nucleo urbano y el 



area natural de 2 ° C en 1985 a 5 ° C en 2014, pero lo mantuvo bajo el 
llmite inferior de lo que se ha demostrado para las grandes ciudades (2-7 
C; Seto y Shepherd, 2009). Despues de 1985, hubo un gran aumento en la 
poblacion derivada de la migracion rural causada por conflictos armados 
infernos que afectan principalmente a las areas periurbanas. Esto condujo 
a una urbanizacion ilicita e incontrolada alrededor de las secciones 
periurbana y rural y natural que afecta el uso del suelo y, por lo tanto, 
la temperatura (Escobedo et al., 2015). Mas alia de esto, se ha producido 
una expansion urbana no planificada en las areas naturales, aumentando 
las superficies impermeables e intensificando el efecto de isla de calor 
urbano. Ademas de esto, hay un efecto global del fenomeno ENOS en las 
temperaturas urbanas y naturales (Golden, 2004), como se puede ver por 
las temperaturas mas altas en las zonas rurales y naturales entre los 
anos de analisis. De manera similar, Santiago fue influenciado por los 
mismos factores: clima global, densificacion y expansion urbana. La 
ciudad mostro una disminucion en las diferencias de temperatura entre las 
areas urbanas y rurales y naturales de 4 ° C en 1986-1 ° C en 2014, por 
lo tanto, la expansion urbana y la densificacion ocurrieron en las areas 
periurbanas y rurales y naturales (Inostroza et al. , 2013) . Ambas 
ciudades mostraron patrones similares en el servicio de regulacion 
climatica, sin embargo, los valores de temperatura fueron mucho mas altos 
para Santiago. Para esta ciudad, hubo un efecto cofundador del clima 
mediterraneo junto con la expansion urbana descontrolada (Inostroza et 
al., 2013) . 4.3. Potencial de recreacion versus poblacion y politicas La 
ecologia urbana ha demostrado que la recreacion no solo esta relacionada 
con la cantidad de espacios verdes sino tambien con su distribucion y 
accesibilidad, y el metodo utilizado aqui explica todo. Dado que si los 
espacios verdes estan mas separados en la distancia y estan en pocos 
parches, menos personas podrlan tener acceso a ellos (Fuller e Irvine, 
2010). El centro de la ciudad de ambas ciudades mostro una mejora en el 
servicio de recreacion, con Bogota mostrando mejores valores que 
Santiago. Esto podrla explicarse por las renovaciones que ocurren en el 
centro de la ciudad, donde los espacios publicos recuperan terreno 
(Borsdorf y Coy, 2009). Sin embargo, ambas ciudades tienen valores bajo 
la recomendacion de otros investigadores (Sukopp et al., 1995; Wang, 

2009). A pesar de que estos valores estan por debajo de lo recomendado, 
algunos estudios mostraron que en Bogota las personas reconocen y valoran 
los beneficios de los espacios verdes existentes adyacentes a sus casas 
(Parra et al., 2010; Scopelliti et al., 2016). En los suburbios de 
Santiago hubo una disminucion en el servicio dado un incremento del area 
urbanizada sin aumentar los espacios verdes (Banzhaf et al., 2013). El 
area periurbana tuvo el valor mas alto para este servicio, coincidiendo 
con las areas de altos ingresos, patron comunmente conocido de los 
espacios verdes en las ciudades latinoamericanas. En las areas 
periurbanas y rurales y naturales, ambas ciudades disminuyen el valor de 
este servicio, debido al crecimiento de la poblacion y el cambio en el 
uso de la tierra, lo que lleva a una expansion urbana mas profunda en 
Santiago que en Bogota (Banzhaf et al., 2013; Inostroza et al. ., 2013). 

Para ambas ciudades, la poblacion se duplico entre los anos 1986-2014, 
sin estar acompanada de una planificacion adecuada de espacios verdes que 
hubiera asegurado el mantenimiento de este servicio en areas de nuevo 
desarrollo. Esta situacion es menos abrupta para Bogota, donde fuertes 
iniciativas de restauracion de tierras y reforestacion han evitado una 
gran perdida de espacios verdes en nuevas areas de desarrollo (Boletln 
REDCRE, 2015) . Esto podrla estar demostrando que, al contar con buenas 
politicas, ademas de las capacidades institucionales adecuadas, el 
suministro de este servicio podria verse menos afectado, incluso con el 
aumento de la poblacion. Sin embargo, los grandes valores en el area 
periurbana y rural y natural en Bogota podrian verse influenciados por la 
existencia de tierras agricolas y bosques ubicados en los margenes (Fig. 



1), confirmado por las grandes desviaciones estandar para este servicio 
(Tabla 3) . Tabla 4 Distribucion del Indice de servicios del ecosistema 

por ingresos para cada ano de analisis. Ciudad Ingresos Localidad / 
Comunidad T1 T2 T3 Cambio T1-T3 Bogota Baja Bosa 159 169 153 -6 Ciudad 
Bolivar 173 191 197 24 Rafael Uribe Uribe 107 117 131 24 San Cristobal 
150 172 168 18 Santa Fe 157 138 188 30 Tunjuelito 106 115 142 37 Usme 175 
180 174 0 Mediano Antonio Narino 94 106 118 24 Barrios Unidos 130 92 130 
0 Candelaria 109 113 114 5 Engativa 153 160 169 16 Fontibon 175 166 174 0 
Kennedy 141 151 158 17 Los Martires 100 102 114 13 Puente Aranda 123 100 
147 23 Suba 197 147 214 17 Teusaquillo 139 97 160 21 Alto Chapinero 179 
149 182 3 Usaquen 192 146 200 7 Santiago Bajo Quilicura 137 168 203 66 
Pudahuel 234 184 194 -40 Huechuraba 149 144 179 30 Conchali 135 149 105 - 
30 Recoleta 135 133 131 - 4 Renca 135157139 4 Cerro Navia 135134106-29 
Quinta Normal 135133117-1818 Lo Prado 1331111119-14 Estacion Central 
134129133-1 Pedro Aguirre Cerda 13211812210-10 Cerrillos 133143168 35 Lo 
Espejo 133 97111-22 La Cisterna 132121126-6 La Granja 13299123-9 San 
Ramon 131 97113-18 El Bo sque 133 115 146 13 La Pintana 142 136 150 8 
Puente Alto 141 154 154 13 Medio Maipu 140 180 168 288 San Bernardo 137 
178 198 61 Independencia 136 126 119-17 Santiago 134 12711715-15 San 
Miguel 133 117133 0 San Joaquin 134 111103 -31 Macul 134131168 34 
Penalolen 135146153 18 La Florida 130141145 15 Alto Lo Barnechea 
230178197 -33 Vitacura 136173172 36 Las Condes 132167151 19 La Reina 
135159160 25 25 Nunoa 136136158 22 Providencia 134 142 143 9 C. Dobbs et 
al. Indicadores ecologicos 85 (2018) 1068-1080 1076 4.4. Patron espacio- 
temporal del indice de servicio del ecosistema El analisis socioeconomico 
del indice de servicio del ecosistema para Bogota no mostro ningun efecto 
en su magnitud y distribucion. Este resultado podria estar influenciado 
por la escala de analisis realizada a nivel local, diferente de los 
estratos socioeconomicos que cubren solo un bloque. Este efecto de escala 
no permite que el indice de servicios ecosistemicos muestre claramente 
los efectos de la socioeconomia en la provision de servicios 
ecosistemicos en Bogota, que esta altamente fragmentada. Esta 
fragmentacion socioeconomica se puede observar en el Apendice B en 
material complementario donde una localidad podria tener 2 estratos 
opuestos (Localidad Antonio Narino y Usme, Apendice B en material 
complementario) o incluso 6 estratos socioeconomicos diferentes 
(Localidad de Chapinero, Suba y Usaquen). Segun nuestra escala de 
analisis, las mejoras que ocurrieron en los estratos economicos mas bajos 
de la region montanosa podrian deberse a cambios en el clima mas que a un 
efecto socioeconomico. Los aumentos del indice en el nucleo urbano y los 
suburbios podrian deberse a programas de forestacion en espacios verdes 
publicos. Por el contrario, Santiago mostro un efecto socioeconomico, 
donde las desigualdades sociales coincidian con las desigualdades 
ambientales representadas por una menor provision de servicios 
ecosistemicos. El indice de servicios de los ecosistemas para Santiago 
empeoro en las comunas de las clases socioeconomicas mas bajas, como 
resultado de los bajos presupuestos ecologicos, la urbanizacion de alta 
densidad y un paisaje seco. Las areas mas ricas mostraron un aumento del 
indice de servicio del ecosistema, donde la unica disminucion ocurrio en 
una comuna periurbana sometida a urbanizacion en los ultimos 15 anos. La 
disminucion del indice en las comunas centricas podria ser el resultado 
de las politicas de renovacion urbana implementadas a principios de los 
90, que promovieron apartamentos de gran altura para evitar la perdida de 
poblacion en el centro de la ciudad (Banzhaf et al., 2013) y el mal 
ambiente publico, politicas (Romero et al., 2012). Los diferentes 
patrones de fragmentacion que ocurren en los suburbios, areas periurbanas 
y no urbanas de Bogota y Santiago podrian explicarse por sus diferentes 
patrones de asentamiento informal. Bogota tiene una mayor presencia de 
asentamientos informales que Santiago (13% y 8% respectivamente). La 
distribucion espacial de esos asentamientos tambien difiere entre las 



ciudades, mientras que los asentamientos informales de Bogota parecen 
compactos, los asentamientos informales de Santiago mostraron un patron 
altamente fragmentado y difuso (Inostroza, 2017) que afecta de manera 
diferente la distribucion espacial de ES. En la Fig. 5 podemos distinguir 
que la cantidad de cobertura vegetal por si sola no es un indicador 
suficiente para la provision de servicios del ecosistema y que la 
distribucion y el estado de la vegetacion tambien se convierten en 
factores importantes que pueden informar sobre los desajustes entre 
ambos. Por ejemplo, en el centro de la ciudad de Bogota hubo un aumento 
en la cobertura vegetal de menos del 5% y un aumento en el indice de 
servicio del ecosistema de casi el 20%, mientras que en Santiago hubo un 
aumento en la cobertura vegetal en un 50% en el centro de la ciudad , y 
una disminucion del indice de servicio del ecosistema de casi el 10% 

(Fig. 5). Bogota y Santiago mostraron diferentes patrones espacio- 
temporales de fragmentacion de los servicios de los ecosistemas, esto 
podria estar relacionado con el modelo descrito por Borsdorf y Coy (2009) 
para la fragmentacion de las ciudades latinoamericanas, donde la 
fragmentacion es el resultado de las desigualdades sociales. Bogota 
disminuyo su fragmentacion para la clase de alta prestacion de servicios, 
mientras que Santiago mostro un aumento para la misma clase. Esto muestra 
que los servicios del ecosistema pueden responder de manera diferente a 
la fragmentacion (Mitchell et al., 2015). El patron temporal de 
suministro de servicios ecosistemicos para Bogota y Santiago mostro que 
la fragmentacion no siempre es negativa, y que la fragmentacion de la 
vegetacion no siempre resulta en una fragmentacion del servicio. Los 
patrones espacio-temporales para Bogota mostraron que las areas con baja 
clase de provision de servicios se fragmentaron, mientras que las areas 
de alta clase de provision disminuyeron su fragmentacion (Tabla 5). 

Bogota tuvo una mejora en su condicion ambiental, debido al aumento de 
los parches de alta provision y la disminucion de su fragmentacion. Esto 
podria reflejar las buenas politicas publicas ambientales que se han 
aplicado en los ultimos anos (ver seccion anterior). Santiago mostro los 
resultados opuestos, donde hubo una fragmentacion de la clase de alta 
provision y una disminucion en la fragmentacion de la clase de baja 
provision (Tabla 5). Santiago tuvo un detrimento de su condicion 
ambiental, debido a la fragmentacion de la clase de alta provision. Sin 
embargo, esto no es solo el reflejo de politicas publicas ambientales 
debiles, sino tambien una consecuencia del cambio climatico global 
(ENOS), donde para el ano 2014, la ciudad habia sido sometida a un largo 
periodo de sequia (Roco et al., 2015) . Para ambas ciudades, hubo un 
resultado positivo de la transformacion, es decir, la distribucion 
espacial de los servicios del ecosistema se hizo mas igualitaria, donde 
se pueden encontrar parches de clase de alta provision en todo el 
gradiente urbano-rural y no solo restringido a lo periurbano y rural y 
areas naturales (Figs. 3 y 4). Para comprender las diferencias en la 
dinamica espacio-temporal de los servicios de los ecosistemas, mas alia 
de las diferencias climaticas, para ambas ciudades es necesario reconocer 
la diferente estructura institucional que tienen ambas ciudades. Como 
ciudad capital, Bogota esta gobernada por la "Alcaldia Mayor", 
institucion que integra la administracion y la gobernanza. Tabla 5 
Mediciones del paisaje que ocurren en el gradiente urbano-rural y toda la 
ciudad para Bogota (anos 1985-2001-2014) y Santiago (anos 1986-2000- 
2014). Numero de parches Area media de parche Indice de parche mas grande 
Vecino mas cercano Porcentaje del paisaje Bogota Baja provision 1985 6009 

2.7 4.9 91.5 13.7 Provision moderada 1985 2301 43.6 80 77.5 82.3 Alta 
provision 1985 1764 2.6 0.7 111.6 3.9 Baja provision 2001 5456 5.5 6 82.2 

24.7 Provision moderada 2001 3996 22.4 69.5 79.7 73.4 Alta provision 2001 
1084 2.0 0.8 125.6 1.7 Baja provision 2014 4155 2.4 0.7 110.6 8.1 
Provision moderada 2014 2058 47.6 78.8 80.5 80.2 Alta provision 2014 3793 

3.7 5.6 106 11.3 Santiago Baja provision 1986 348 3.3 0.3 439.6 0.5 



Provision moderada 1986 681 216.6 63.9 155.9 64.3 Alta provision 1986 
1618 50 21.7 85.6 35.2 Baja provision 2001 3979 38.8 64.2 77.1 66.2 
Provision moderada 2001 13254 5.7 11.5 98.2 32.4 Alta provision 2001 2117 
0.7 0.03 110.2 0.64 Baja provision 2014 1339 70.2 29.9 345.9 41.7 
Provision moderada 2014 853 150 49.1 336.6 56.7 Alta provision 2014 149 
25.7 0.3 521.6 1.7 C. Dobbs et al. Indicadores ecologicos 85 (2018) 1068- 
1080 1077 de 20 localidades. Por el contrario, Santiago no tiene un 
gobierno unico que gobierne todos los municipios de la ciudad; que 
comprende 34 unidades administrativas con su propio alcalde, 
independencia en la administracion y gestion (Escobedo et al., 2006). La 
estructura institucional de Bogota ofrece las mismas politicas y visiones 
para el desarrollo de toda la ciudad, mientras que para Santiago esto 
esta fragmentado y varias politicas y la gestion se decide de manera 
diferente para los 34 municipios, lo que aumenta la heterogeneidad del 
desarrollo. 4.5. Limitaciones e investigacion futura Todos los metodos 
utilizados en este estudio tienen el proposito de evaluar la tendencia 
general en la provision de servicios ecosistemicos para ambas ciudades en 
una region poco estudiada, dicho esto, notamos que existen limitaciones 
en nuestro analisis dados los datos disponibles y modelo utilizado 
Observamos que la escala de analisis no informara sobre que tipo de 
vegetacion esta proporcionando el servicio o sobre quien lo recibe, la 
resolucion del Landsat (30 x 30 m pixeles) no permite distinguir entre un 
arbol o hierba, o el tipo de uso de la tierra que esta alrededor de un 
parche de vegetacion. Mas estudios detallados sobre ES deberian incluir 
un analisis menos disperso y una mejor resolucion espacial. La 
cuantificacion de ES tambien se puede mejorar mediante el uso de modelos 
de carbono desarrollados localmente y datos de resolucion mas fina que 
pueden distinguir el tipo de vegetacion que almacena el carbono (Clerici 
et al., 2016). Ademas, debe reconocerse que el modelo se basa en bosques 
urbanos templados y solo tiene en cuenta el carbono sobre el suelo de los 
arboles, sin tener en cuenta las otras formas de dinamica del carbono (es 
decir, carbono subterraneo, carbono del suelo, entre otros). La 
evaluacion del potencial de recreacion podria mejorarse cruzando los 
datos del Landsat con un modelo de elevacion para descartar areas 
montanosas inaccesibles. La inclusion de informacion sobre la propiedad 
de espacios verdes podria refinar este servicio al ignorar los espacios 
privados no necesariamente disponibles para todo el publico. Los datos 
auxiliares de las encuestas se pueden agregar al indicador de recreacion 
para medir de manera mas efectiva el uso de esos espacios verdes. Dicho 
esto, encontramos que nuestro enfoque es plausible porque otros estudios 
usan metodos que son mas dificiles de replicar dada la escasez de datos 
temporales y espaciales. Del mismo modo, el uso del modelo disponible 
facilita la comparacion de nuestros resultados con otras ciudades de 
estudios previos. Dicha informacion se puede utilizar como pintas de 
referenda o lineas de base para evaluar la dinamica de los servicios de 
los ecosistemas urbanos en America Latina y como la urbanizacion no 
planificada conduce a la disminucion de los servicios de los ecosistemas. 
5. Conclusion Esta investigacion exploratoria es uno de los pocos 
intentos de abordar la variacion espacio-temporal de los servicios 
ecosistemicos y la urbanizacion en America Latina, arrojando algo de luz 
sobre las consecuencias del rapido crecimiento urbano en sistemas urbanos 
altamente dinamicos y no planificados. Este enfoque espacial podria 
informar una mejor planificacion para la reduccion de las desigualdades 
ambientales, uno de los principales problemas en los paises 
latinoamericanos. Este estudio permite comprender los cambios en los 
patrones temporales de los servicios de los ecosistemas en paisajes 
urbanos, utilizando el marco de la ecologia del paisaje. El 
reconocimiento de patrones de servicios ecosistemicos es relevante porque 
reflejan las condiciones sociales y las politicas publicas ambientales; 
reflejar las jerarquias sociales y las actividades sociales. Ambas 



ciudades latinoamericanas mostraron diferentes dinamicas de crecimiento 
urbano, pero ambas mostraron la influencia de la urbanizacion y el clima. 
Las consecuencias de la migracion urbana y la falta de planificacion 
causaron diferentes patrones en el Indice de servicios del ecosistema 
para ambas ciudades como resultado de diferentes sistemas de gobierno, 
Bogota un sistema mas integrador y Santiago un sistema de gobierno local 
mas independiente. Los resultados de este estudio revelan que la 
investigacion futura deberla apuntar a integrar mas variables sociales en 
el analisis de ES, como el sistema de gobierno, el mercado inmobiliario, 
entre otros. Esto permitira una mejor comprension de las interacciones 
positivas de ES entre las dimensiones sociales y ecologicas del 
desarrollo urbano, al identificar relaciones causales y no solo patrones. 
Apendice A. Datos suplementarios Los datos complementarios asociados con 
este artlculo se pueden encontrar, en la version en linea, en 
https://doi.Org/10.1016/j.ecolind.2017.11.062. 



